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1. はじめに 
 近代のロボット工学，メカトロニクス等のロボット
技術の進歩はめざましく，工業分野では人間に変わっ
て産業用ロボットが活躍し，生産性を高めている．ま
た 2000年代に入ってからは産業用ロボットに限らず，
病院や介護施設等の公共施設での利用を目的としたパ
ロ（大和ハウス工業株式会社）等の福祉ロボット，ル
ンバ（アイロボット社）に代表されるような一般家庭
での利用を目的とした家庭用ロボットが研究，開発，
導入されるようになってきた． 
 その様な中で近年，街路，空港，大型ショッピング
モール，テーマパーク等での利用を想定した新たなモ
ビリティとして，倒立二輪型パーソナルビークル（以
下ビークル）の研究，開発が特に盛んに行われている
[1][2]． 
当研究室でも独自にμPV：マイクロパーソナルビー
クル（以下μビークル）図 1 を開発している．μビー
クルは総重量 8.2[kg]，高さ 1.3[m]，幅 0.5[m]，奥行
き0.25[m]と従来のビークルよりもコンパクトであり，
人が片手で持ち運ぶことが可能であることが最大の特
徴である． 
 人と人の生活に密接に関係するロボットには，ユー
ザとコミュニケーションを取るために，正しくユーザ
を認識することや，安全性を最優先とした挙動及びロ
ボット設計が求められている． 
 ビークル関連の先行研究においても，ビークルの安
全面，ビークルの乗り心地や操縦の容易さ，ビークル
の走行中に周辺の人間へ与える恐怖感等に関する報告，
といった研究が盛んに行われている[3][4]． 
しかし，ユーザがビークルを使用していない時，つま
り非搭乗時におけるユーザとビークルの関係や状況に
ついての先行研究例は現状では尐ない． 
そこで，本研究では非搭乗時におけるμビークル（図
1）を対象にした人物追尾機能のプロトタイプとして，
追尾対象であるユーザの認識機能と追尾中の人物トラ
ッキング機能の開発を目的とした． 
2. 非搭乗時におけるμビークル 
 本研究ではμビークルの運用場所を大型ショッピン
グモールのような大規模屋内施設に限定し，μビーク
ルの仕様について検討した．大型ショッピングモール
では，ファッション，飲食，スポーツ等の取り扱う商
品ごとに施設内にエリアが設けられ，店舗が密集して
いる場合が多い．μビークルを使用するユーザは目的
地のエリアまではμビークルで移動し，その後はμビ
ークルから降りて徒歩でエリア内を回り，店舗を利用
することも考えられる． 
ユーザが徒歩で移動している間，μビークルはどこか
に駐車するか持ち運ぶ必要があり，駐車した場合は再
度μビークルを使用するのに駐車場所まで戻る必要が
あり手間である，また持ち運ぶ場合はユーザの負担に
なってしまう． 
 これではユーザはμビークルを使用する際に自由な図 1 μPV-microPersonalVehicle 
選択が行えず，行動範囲がμビークルの駐車場所を中
心に制限され，再度μビークルを使用する際には駐車
場所へ移動しなければならないという余計な動作を取
る必要が出てくる． 
この問題を解決するために，ユーザがμビークルに乗
っていない時はμビークルをユーザへ自動追尾させる
ことで，ユーザは「歩行」と「μビークル」の移動手
段の選択を自由に行うことができるようになると考え
た． 
3．人物追尾機能  
3.1 機能概要 
開発した人物追尾機能は，Microsoft社の Kinectの
みを用いて実装した．Kinectは光学カメラによるRGB
センサの他に，赤外線カメラによる距離情報の取得も
可能であるセンサで，簡便に人の骨格認識とトラッキ
ングが行えるという特徴がある．本研究でもこの特徴
に注目して kinectを選択した． 
図 2に人物追尾機能を付加した µビークルの完成予
定図を示す．図 2中にある tabletPCは kinectの制御
の他に追尾対象の決定（ユーザの認識）中の映像，追
尾中の映像を表示するために利用する．このような映
像を提示することで，μビークルがユーザ以外の人間
を誤追跡しているかどうか素早く判断でき，誤追跡に
よるμビークルの暴走を未然に防ぐことができると考
えた． 
本研究で人物追尾機能を使用する際の周辺環境を以下
の様に設定した． 
・ 施設内には，階段以外に段差はなく，μビークル
の走行領域は全て平坦である 
・ 施設照明や太陽光が影響Kinectに影響を与えない． 
・ 追尾対象の決定を行うスペースを容易に確保でき
る． 
・ 追尾走行中のμビークルとユーザの間に他の歩行
者が割って入ることはない（人の密集率が低い）． 
本機能におけるμビークルは自立走行が可能であり，
人と接触する等の外乱要因が発生しない限り転倒はし
ないものと想定している． 
3.2 追尾対象の決定（ユーザの認識） 
 μビークルがユーザを認識するまでの工程と認識方
法を説明する．なお本研究ではμビークルがユーザを
追尾対象として認識する工程を追尾対象決定プロセス
と呼んでいる． 
 本機能では，ユーザを kinectの骨格認識機能を用い
て検知し，簡単なジェスチャー動作によって追尾対象
と決定する．以下に追尾対象決定プロセスの流れを，
ユーザサイドとμビークルサイドに分けて説明する．  
 
・ユーザサイド 
Ⅰ：リモコンを操作し，追尾対象決定プロセスを起動
する． 
Ⅱ：μビークル（Kinect）の正面から2 [m]の離れた位
置に移動し，リモコンを用いて追尾対象決定プロセス
を開始させる． 
Ⅲ：立った状態で静止し右手を挙げる． 
Ⅳ：タブレット上に表示された映像内で，自身に追尾
対象のマークがついているか確認する．マークがつい
ていない場合はリモコンを操作しⅠの工程からやり直
す． 
Ｖ：マークが正しくついていた場合，右手を下げる． 
 
・μビークルサイド 
Ⅰ：追尾対象決定プロセスの起動． 
Ⅱ：走査範囲内に現れた人物を追尾対象の候補人物に
する．この時点から候補人物の右手首と首の関節を検
出し，位置の計測を行う． 
Ⅲ：候補人物が右肩よりも高い位置に右手首を三秒間
挙げ続けた場合，その人物を追尾対象と決定し，対象
者にマークを付けた映像を表示する． 
Ⅳ：対象の右手が右肩より下がったのを確認したのち，
人物トラッキングを開始する． 図 2 μvehicle + human following function 
 ユーザサイドの工程におけるリモコン操作とは，追
尾対象決定プロセスではユーザがμビークルから離れ
て行うため，逐一μビークルの下に戻るのは手間であ
ると考え，追尾対象決定プロセス及び人物トラッキン
グ機能の ON/OFF を外部から操作するために設けた
機能である． 
3.5 人物トラッキング  
追尾対象の決定が正しく行われた後，ユーザの位置
に応じてμビークルの挙動を決定するために対象の人
物トラッキングを開始する． 
しかし，ここでμビークルの自立走行による前後方
向の搖動によってkinectの骨格認識が不安定になると
いう問題が生じた． 
そこで，Kinect の深度センサを LRF の様に用いて，
１水平面の距離データのみでユーザをトラッキングす
ることで，搖動に対応した人物トラッキングを開発し
た． 
 開発した人物トラッキング手法では図 3 の赤枠で囲
ってある部分（画像座標系で 250 行目）のデータを用
いた．以下にトラッキングの手順を示す． 
①赤枠内の各ピクセルに格納されている距離データの
中から 1000 [mm] ～ 3000 [mm] 内のピクセルのみ
を選択し，その他の距離データは破棄する．  
隣り合うピクセルP1，P2 にある距離データ d1，d2 の
差が 100[mm] 未満であればP1，P2を同一物体のピク
セルと判断する．この様な処理を全ての隣り合うピク
セルに対して行い，ピクセルの連続数をカウントする．
ピクセルの連続数が 70 以上あった場合，その連続し
たピクセル群をユーザの候補領域Tとした． 
②領域Tの中央のピクセルの距離データを用いて，ユ
ーザの候補点R(Rx , Ry) を求める． 
③前時点のユーザ位置点Fと候補点Rとの二次元空間
における距離を求める．この時ユーザ位置点の初期値
は，追尾人物決定プロセス時に取得した値を用いる． 
最も点 Fに近い候補点を Rs とし最終的なユーザの候
補点とする． 
④点 Rs と点 Fとの距離が 500[mm] 未満であれば点
Rsの領域Tsをユーザと認識する． 
⑤点 Rs を次点のユーザ位置点 Fとして座標値を保持
しておき，①の作業に戻る． 
以降は①～⑤の処理を繰り返し，ユーザをロスト（候
補領域Tが一つも存在しない，点Rsと位置点Fとの
距離が500[mm]以上離れている）するまで人物トラッ
キングを継続する．  
4. 検証実験 
4.1 追尾人物決定と人物トラッキング機能の検証実験 
 開発した追尾人物決定の機能と人物トラッキング機
能が正常に動作するか検証実験を行った． 
 実験内容は，リモコン操作機能によって追尾人物決
定プセスを開始，追尾人物決定プロセスを行い人物ト
ラッキングに移行した後，10秒間追尾対象の位置を計
測した． 
 実験には kinectと 2台のノート PC をリモコン側，
μビークル側として用いた．2台のPCを同一ネットワ
ーク内に置き TCP/IP を用いてネットワーク通信を行
い，リモコンの機能を持たせた．実験環境は kinectを
地上 0.9[m]の平坦な場所に置き，追尾対象者1名（ユ
ーザ）をkinectから 2[m]の位置に配置した． 
 図 4，図 5に実験結果を示す．図 4では追尾人物決
定プロセスが正しく行われた結果，追尾対象者の右手
に黒の□印がついている．図 5 では追尾対象が右手を
下げたことにより人物トラッキングに移行している． 
 また，この時の人物トラッキングによって計測され
たユーザ位置の最大誤差は 21[mm]だった． 
4.2 パンチルト雲台による搖動下での検証実験 
 3.5で述べた，搖動に対応した人物トラッキングの検
証実験を行った．実験では FLIR Systems 社の
PTU-46Dのパンチルト雲台を用いてkinectに搖動
を与え，人物トラッキングが行えているか検証した．
図 3 data extract 
さらに，与える搖動の振幅と速度を徐々に変化させ，
本人物トラッキング手法における搖動の限界点を検
証した． 
 実験の結果，搖動下でも人物トラッキングを行える
ことを確認した．また，本人物トラッキング手法では，
搖動の振幅 15[deg]未満，搖動の速度 100[deg / sec]未
満であるなら，搖動下でも安定的にトラッキングがで
きることを確認した． 
5. まとめ 
本研究では近年，研究・開発が盛んに行われている
パーソナルビークルに注目し，本研究室で開発したμ
ビークルを対象に大型ショッピングモール等の大規模
屋内空間での利用を想定し，μビークルのモビリティ
性を低下させているという問題を取り上げた． 
そこで，μビークルに非搭乗時におけるユーザへの
追尾機能を付加することで，ユーザに常時μビークル
使用の選択の自由を与えることができ，問題を解決で
きると考えた． 
本研究では，人物追尾機能のプロトタイプの開発を
目的として，追尾対象の決定機能，リモコンでの遠隔
操作機能，人物トラッキングの機能を設計，開発した． 
また，μビークルの自立走行時に発生する特有の搖
動に対して，kinectの深度センサをLRFのように用い
て人物トラッキング機能を構築することで対応した． 
 開発した機能の動作検証実験を行った結果，全ての
機能が正常に動作したことを確認した．また，搖動を
考慮した人物トラッキングでは，振幅が 15[deg]，速度
100[deg / sec]程度の搖動であればユーザのトラッキン
グは可能であることを確認した． 
これらの結果から人物追尾機能のプロトタイプとして
の性能を満たしていると結論付ける． 
 今後の展望としては，μビークルへの搭載を考えた
kinect の軽量化及び，より大きな搖動下でも人物トラ
ッキングが行えるようにトラッキングに利用するデー
タの選択を搖動に応じて最適化する処理を設けること
が挙げられる． 
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